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de  Elementos  Finitos  mostraram  que  ambos  os  materiais  compósitos  permitiam,  sem 
comprometer significativamente as suas características mecânicas, dimensionar a fivela “alarm‐
free” de igual forma ao que se pode encontrar no mercado atualmente. Sendo assim, por último, 
projetaram‐se  duas  ferramentas,  um  molde  de  injeção  e  um  molde  de  compressão,  para 
permitir  o  fabrico  da  fivela  “alarm‐free”  num  contexto  industrial,  usando  os  dois  materiais 
compósitos em discussão. 




























After  the  initial  study  of  the  mechanical  properties  of  metallic  buckles  usually  used  in  the 
aviation market, two composite materials of short fiber were chosen to develop the new alarm‐
free buckle,  since  their  properties  resemble  those of  the metallic material. A  Finite  Element 
Analysis  showed  that  both  composite materials  allowed, without  significantly  compromising 
their physical characteristics,  to design  the alarm‐free buckle as  it  is currently  in the market. 
Taking all this information in consideration, two tools, an injection mold and a compression mold 
were designed to allow the production of the alarm‐free buckle in an industrial context. 
In  conclusion,  the  "alarm‐free" buckles produced  from  these  two composite materials  could 
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O número de  cidadãos que utilizam o avião  como principal meio de  transporte  tem vindo a 
aumentar, tirando vantagem da descida drástica dos preços dos bilhetes nas últimas décadas. O 
seu desejo de ver o mundo e fazer negócios globalmente  levou à necessidade de se abrirem 
novas  rotas,  contruírem  novas  infraestruturas,  novos  aviões,  aumentar  o  número  de 
funcionários e acautelar ainda mais a segurança. Devido ao número elevado de pessoas que 
passa todos os dias através dos aeroportos, estes locais apresentam‐se como potenciais alvos 
para  o  terrorismo  e  outras  formas  de  crime.  Existem  regras,  métodos  e  equipamentos 
específicos,  aos quais os passageiros e  funcionários  são  submetidos,  tais  como detetores de 
metais e máquinas raio‐x que causam perda de tempo e momentos de maior constrangimento. 
Deste modo, é da maior relevância o desenvolvimento de produtos constituídos por elementos 




















 Executar  ensaios  de  tração  para  se  analisar  a  resistência  mecânica  do  produto  em 
estudo; 
 Efetuar ensaio de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) e de metalografia; 
 Recorrendo‐se  ao  software  ABAQUS®,  simular  o  modelo  e  analisar  os  resultados 
obtidos; 
 Comparar processos de fabrico para produção do componente não metálico; 
















 Desenho  e  simulação  com  programas  Computer‐Aided  Design  e  Computer‐Aided 
















sobre a  finalidade deste projeto;  a Revisão Bibliográfica onde  se procede a uma abordagem 










































Transporte  é  definido  como  todas  as  atividades  que  permitem  o  movimento  de  pessoas, 










moderna. Desde o  primeiro  voo  atravessando o Oceano Atlântico,  sem escalas,  que Charles 
Lindbergh efetuou em 1927, este modo de transporte transformou‐se definitivamente num dos 
motores  do  comércio  e  das  viagens  a  nível  global.  Incorporando  aviões  e  os  respetivos 
fabricantes, aeroportos, companhias aéreas, os serviços de controlo de tráfego aéreo, legislação 
e regulamentação, este sistema tem assistido a um crescimento sustentado, incutindo desafios 






aparelho  com  capacidade  de  voar  constantemente,  sem  consumo  de  combustível,  não 
necessitando de manutenção nem sofrendo deterioração. Não produziria qualquer tipo de ruído 
e  seria  operado  a  partir  de  um  pequeno  local  situado  no  solo.  Apesar  de  este  sonho  ser 
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que munia  de oportunidades  a  sociedade de  a  cada país.  Assim,  cada  companhia  aérea  era 
detida  pelos  países  respetivos,  e  era  usada  como  estratégia  de marketing  para  mostrar  a 
imagem e o poder de cada nação. O negócio principal das companhias aéreas foi e é o transporte 
de  pessoas  ou  carga,  em  longas  distâncias,  o  que  possibilita  a  abertura  de  portas  a  novos 
negócios  e  uma maior  troca  comercial  entre  países.  O  serviço  que  elas  oferecem  depende 
diretamente  do  modelo  de  negócio.  Como  as  companhias  nacionais  tiveram  a  sua  origem 
histórica no desejo de haver uma ligação a países estrangeiros, a oferta destas companhias é 
tipicamente  voos  intercontinentais  de  longo  curso.  Estes  voos  são  executados  recorrendo  a 
aviões  com  grande  capacidade  como  Airbus  A380  ou  o  Boeing  B747‐8.  A  recente  e  forte 
mudança no  tipo de negócio  tem vindo das companhias aéreas denominadas Low Cost.  Elas 
concentram‐se  em  fornecer  o  serviço  dentro  de  um  continente,  praticam  baixas  tarifas, 






uma  simples  estrutura  com  uma  pequena  pista  de  descolagem/aterragem,  um  edifício 
preparado para receber os passageiros, tratar das bagagens, balcões para o check‐in e uma base 
para preparar o voo e o avião. Por outro lado, existem aeroportos enormes, com capacidade 
para  receber  grandes  quantidades  de  passageiros  e  de  aviões  por  dia,  com  infraestruturas 
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O  transporte aéreo  será um dos grandes pilares da mobilidade no  futuro. Como descrito no 
ACARE Vision 2020  [3], este  sistema de  transporte  teve um  intenso crescimento nas últimas 
décadas. Este documento descreve que, espectavelmente, até 2020 existirá um crescimento que 
triplicará  a movimentação  de  passageiros  e  duplicará  o  número  de  aviões  no  espaço  aéreo 
Europeu, em comparação com o ano de 2015 [3]. Esta maior quantidade de aeronaves prevista 
causará  limitações  nos  aeroportos  e  espaço  aéreo,  principalmente  na  Europa  e  América  do 
Norte. Em zonas em crescimento como a Ásia e a América do Sul, não se atingirá ainda esses 
limites.  Ao  mesmo  tempo,  o  aspeto  ambiental  tornou‐se  um  objetivo  inevitável  para  o 
desenvolvimento  futuro.  Uma  vez  que  o Vision  2020  provavelmente  não  será  alcançado,  a 








de  uma  localização  para  outra,  podendo  ser  efetuada  por  diversos  tipos  de  transporte. 
Indivíduos  têm  a  capacidade  de  se  moverem  individualmente  ou  em  grupo,  a  pé  ou  em 
bicicletas, carros, barcos ou até mesmo aviões. Com o desenvolvimento natural da tecnologia, 
foi possível viajar distâncias mais longas e alcançar lugares longínquos mais rapidamente. Como 






Os  indivíduos  deslocam‐se  por  motivos  de  trabalho,  lazer,  família  ou  migração.  É  uma 










colocado  em  exposição  e  a  facilidade  com  que  clientes  compram  e  usufruem  dos  produtos 




serviços,  pessoas  e  ideias,  as  cidades  começariam  a  vacilar,  as  economias  diminuiriam  em 
termos  de  crescimento  e  a  sociedade  degradar‐se‐ia.  Este  intercâmbio  social,  aliado  ao 
crescimento  das  cidades  e  da  mobilidade  mundial  tem  contribuído  não  só  para  a 
sustentabilidade da atividade humana, bem como para a globalização da economia [6]. 
 





relacionado  com o  veículo  de  transporte  e  se  este  não  estiver  ocupado  a  100%,  poder‐se‐á 
aumentar a carga ou o número de pessoas, o que o torna mais eficiente. Por outro lado, se o 
problema  for o  fluxo de  transporte,  no  futuro,  será necessário proceder‐se  ao aumento das 























aéreo  tem sido um alvo de excelência para  terroristas que procuram divulgar a  sua  causa e 
promover os seus objetivos no cenário internacional. Enquanto os números de ataques caíram 





Os  governos  são  os  parceiros  mais  próximos  da  aviação  no  campo  da  segurança. 
Fundamentalmente,  são  estes  a  quem  compete  a  responsabilidade  de  garantir  a  segurança 
























avião.  Tal  comentário  reflete  as  deficiências  reconhecidas  em muitos  destes  equipamentos. 
Estes  simplesmente  não  detetam  todas  as  formas  de  armas  perigosas.  Mesmo  com  tais 



















Por  cada  voo  efetuado,  de  entre  os  milhares  que  ocorrem  por  dia,  existe  um  conjunto  de 
colaboradores  pertencentes  a  uma  determinada  companhia  aérea  que  garantem  o  bom 
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foi  suficiente  para  o  afundar  do  navio.  Uma  análise  metalográfica  ao  aço  utilizado  para  a 
construção do Titanic revelou que este tinha uma temperatura de transição dúctil‐frágil elevada, 
o que o tornava impróprio para ser usado a temperaturas baixas em serviço. Assim, uma melhor 
escolha  do  aço  pelos  construtores  navais  poderia  ter  evitado  um  dos maiores  desastres  do 
século passado [12, 13]. 
 





























  Ductilidade     























































seu  limite  de  tensão  de  cedência.  Pelo  contrário,  os  cerâmicos  não  o  podem.  Assim,  estes 
materiais  têm  uma  utilização  mais  restrita  que  os  metálicos.  Todavia,  têm  características 
















ser  frágil.  Poucos  apresentam  resistência  satisfatória  acima  dos  200°C.  Contudo,  se  estas 
características  forem  aceitáveis  para  o  projetista,  as  vantagens  dos  polímeros  podem  ser 





transição  vítrea,  Tg.  As  ligações  covalentes  que  ligam  as  unidades  da  cadeia  de  polímeros 
permanecem  intactas  acima de Tg, mas  as  ligações  de hidrogénio  e  de Van der Waals,  que 
abaixo de Tg mantêm as cadeias intactas, fundem. Isto traduz‐se em propriedades únicas por 























o  fez,  não  com  metais,  mas  com  os  polímeros.  Quase  todos  os  sistemas  biológicos  são 
constituídos a partir de polímeros, não só desempenhando funções estruturais (como ossos e 
cartilagem), mas também regulando reações químicas (como as células). O Homem sempre usou 
estes  polímeros  naturais, mas  só  a  partir  do  século  passado  é  que  foi  capaz  de  produzi‐los 
sinteticamente.  Por  meio  da  cristalização,  reticulação,  ou  por  orientação  das  cadeias 
poliméricas,  novos  polímeros  têm  vindo  a  ser  desenvolvidos.  Estes  novos  métodos  têm 
aumentado a resistência ao calor, bem como a resistência mecânica, o que permite abrir novos 
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Todos os polímeros  são constituídos por  longas cadeias de átomos de  carbono e hidrogénio 
(designadas monómeros), unidas entre si por ligações covalentes. A união de vários monómeros 




Na  Figura  6  é  feita  a  representação  de  um  simples  monómero  e  de  um  conjunto  destes, 
originando um polímero. A designação destes materiais pode tornar‐se por vezes complexa, pela 
variedade  existente.  No  caso  em  que  é  usado  um  simples  monómero,  o  prefixo  “poli”  é 
acrescentado  ao  nome  do  monómero  (ex.  etileno‐polietileno;  estireno‐poliestireno).  Em 
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Os  valores de  resistência mecânica  variam entre 10  a 100 MPa no estado de não  reforçado 
(Figura  4).  O  módulo  de  Young  varia  entre  0,3  a  3  GPa  (Figura  5).  Contudo,  estes  valores 









mistura  dos  componentes  (resina,  catalisador  e  endurecedor),  que  reagem  e  endurecem  à 
temperatura ambiente ou a altas temperaturas. O produto final obtido é densamente reticulado 










A  ligação  gerada  durante  a  polimerização  da  resina  no  estado  líquido,  juntamente  com  o 





os  termoendurecíveis  mais  genéricos,  maioritariamente  usados  em  matrizes  poliméricas 

















Epóxida  1,1‐1,4  2‐5  50‐100  2‐8  10‐20  Matriz de compósitos, adesivos 
Poliéster 
insaturado  1,1‐1,5  2‐4,5  40‐90  2,2,5  10‐20  Matriz de compósitos 

















Figura  9  representa  esquematicamente  as  várias  subcategorias  deste  tipo  de  materiais.  O 










automóvel,  em  componentes  desportivos  e  elétricos,  aliados  ao  seu  baixo  peso  específico, 
possuem boas características mecânicas (Figura 4 e Figura 5), o que lhes permite ser uma boa 
solução  ao  uso  tradicional  de  materiais  metálicos.  Uma  das  principais  razões  destas  boas 
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propriedades mecânicas  resulta  do  facto  de  as  fibras,  no  seu  estado maciço,  apresentarem 
valores  mais  elevados  em  comparação  com  os  outros  materiais.  A  Tabela  3  representa  a 






















Vidro E  72  3,5  2,54  28,5  1,38 
Vidro S  87  4,3  2,49  35,0  1,70 
Carbono (Pitch)  690  2,2  2,15  321  1,00 
Carbono (PAN)  345  3,1  1,85  186  1,24 
Aramída  131  3,6  1,45  90  2,48 
Materiais 
convencionais           
Aço  210  0,34‐2,2,1  7,8  26,9  0,043‐0,27 
Ligas de Alumínio  70  0,14‐0,62  2,7  25,9  0,052‐0,23 
Vidro  70  0,7‐2,1  2,5  28  0,28‐0,84 
Os compósitos são na maior parte das vezes materiais anisotrópicos, cujas propriedades variam 
em detrimento da direção. Tal deve‐se ao facto de existir um alinhamento das fibras aquando 










































golfe),  em  componentes  estruturais  de  aviões,  helicópteros  e  mais  recentemente  em 











materiais  mais  convencionais  usados  em  Engenharia.  Os  constituídos  por  fibras  contínuas 
apresentam resistência e rigidez elevadas, e são por isso indicados para aplicações de exigência 
estrutural. Apresentam geralmente uma estrutura laminada, isto é, são constituídos por várias 
camadas,  todas  alinhadas  todas  segundo  a  mesma  direção.  Deste  modo,  é  fundamental  a 
caracterização  do  comportamento  mecânico  da  camada,  que  pode  ser  considerada  um 
compósito unidirecional. As propriedades das  fibras e da matriz determinam as distribuições 
internas  de  tensões.  Assim,  é  de  grande  importância  existirem modelos  que,  baseados  nas 
propriedades dos constituintes, prevejam as propriedades dos laminados. Estes são estudados 
de dois pontos de vista: 





No  regime  elástico,  os  aços  apresentam‐se  como  isotrópicos,  em  que  as  suas  propriedades 
elásticas  são  independentes  da  orientação.  Ao  contrário,  devido  à  grande  disparidade  das 
propriedades  da  matriz  em  relação  à  fibra,  a  camada  é  fortemente  anisotrópica.  A  outra 
hipótese admitida é o  comportamento  linear elástico  [16‐19]. Numa análise geral de  sólidos 
anisotrópicos  e  em  que  este  comportamento  é  representativo  da  maioria  das  situações,  a 
relação tensão‐deformação, também conhecida por Lei de Hooke, expressa‐se por [19]: 
  ߪ௜௝ ൌ ܥ௜௝௞௟ߝ௞௟ ሺMPaሻ  (1) 
em que o termo ܥ௜௝௞௟  é o tensor de rigidez. Os seus termos também se designam muitas vezes 
por Constantes Elásticas. Da simetria do tensor das tensões,	ߪ௜௝  com i, j =1, 2, 3, isto é, 
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  ߝ௞௟ ൌ ߝ௟௞ ሺadimensionalሻ  (3) 
resulta que 
  ܥ௜௝௞௟ ൌ ܥ௝௜௞௟ , ܥ௜௝௞௟ ൌ ܥ௜௝௟௞.  (4) 
Pode‐se então resumir a Lei de Hooke à forma matricial 












ۍܥଵଵଵଵ ܥଵଵଶଶ ܥଵଵଷଷܥଶଶଵଵ ܥଶଶଶଶ ܥଶଶଷଷ
ܥଷଷଵଵ ܥଷଷଶଶ ܥଷଷଷଷ
ܥଵଵଶଷ ܥଵଵଵଷ ܥଵଵଵଶܥଶଶଶଷ ܥଶଶଵଷ ܥଶଶଵଶ






























ۍܥଵଵ ܥଵଶ ܥଵଷܥଶଵ ܥଶଶ ܥଶଷܥଷଵ ܥଷଶ ܥଷଷ
ܥଵସ ܥଵହ ܥଵ଺ܥଶସ ܥଶହ ܥଶ଺ܥଷସ ܥଷହ ܥଷ଺ܥସଵ ܥସଶ ܥସଷܥହଵ ܥହଶ ܥହଷܥ଺ଵ ܥ଺ଶ ܥ଺ଷ
















  ப௎೔ೕபఌ೔ೕ ൌ ߪ௜௝.  (7) 
Recorrendo à expressão anterior e derivando‐a duas vezes consecutivas, o  resultado é outra 
propriedade simétrica, 



















ۍܥଵଵ ܥଵଶ ܥଵଷܥଶଶ ܥଶଷ
ܥଷଷ






































  ܥସସ ୀ ೎భభష೎భమమ .  (11) 






















Como  é  visível,  restam  9  constantes  independentes  necessárias  para  a  caracterização  do 
comportamento tensão‐deformação de uma camada, ܧଵଵ, ܧଶଶ, ܧଷଷ, ܩଵଶ, ܩଵଷ, ܩଶଷ, ߥଵଶ, ߥଵଷ e ߥଶଷ. 
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Compósitos  unidirecionais  reforçados  com  fibra  são  uma  classe  especial  de  materiais 
ortotrópicos, em que as fibras estão orientadas segundo uma direção, neste caso, no plano 1‐2 
(Figura 12). Assim, assume‐se que as propriedades na direção 2 e 3 (direções transversais) são 






ao compósito é obvio que  ௠ܸ ൌ 1 െ ௙ܸ. Pressupondo‐se uma ligação perfeita entre as fibras e a 
matriz, então o módulo longitudinal é igual a: 
  ܧ௅ ൌ ܧ௙ ௙ܸ ൅ ܧ௠൫1 െ ௙ܸ൯ ൌ ܧଵଵ ሺGPaሻ.  (13) 
A equação (13) é conhecida pela Lei das Misturas. De notar que o módulo de elasticidade das 
fibras é uma ou duas ordens de grandeza superior ao da matriz, e como  ௙ܸ  se encontra entre 0.5 
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  ܧ் ൌ ܧ௙ܧ௠ܧ௠ ௙ܸ ൅ ܧ௙ሺ1 െ ௙ܸሻ ൌ ܧଶଶ ሺGPaሻ. (14) 
As constantes elásticas necessárias para caracterizar um material ortotrópico são: 
  ܧଵଵ ൌ ܧ௅ ሺܩܲܽሻ  (15) 
  ܧଶଶ ൌ ܧଷଷ ൌ ܧ் ሺܩܲܽሻ  (16) 
  ܩଵଶ ൌ ܩଵଷ ൌ ܩ௙ܩ௠ܩ௠ ௙ܸ ൅ ܩ௙ሺ1 െ ௙ܸ ሺܩܲܽሻ  (17) 
  ߥଵଶ ൌ ߥଵଷ ൌ ߥ௙ ௙ܸ ൅ ߥ௠൫1 െ ௙ܸ൯ ሺadimensiomalሻ.  (18) 
Para identificar as duas constantes finais, estas podem ser obtidas por [17], 
  ߥଶଵ ൌ ߥଵଶ ܧଶଶܧଵଵ ሺadimensionalሻ.  (19) 
A equação seguinte permite calcular o restante coeficiente de Poisson [17], 
  ߥଶଷ ൌ ߥଵଶ ሺ1 െ ߥଶଵሻሺ1 െ ߥଵଶሻ ሺadimensionalሻ  (20) 
e posteriormente o último módulo de corte [18] 




na  aplicação  destes  modelos  micromecânicos  é  a  ausência  de  valores  seguros  para  certas 
















































C(T300)/Epoxy(934)  UD  0,60  1314  1280  43  168  48 
C(T800H)/Epoxy(3900‐2)  UD  0,65  2840  1550  52  165  58 










critério  prevê  a  rutura  do material  quando  as  tensões  nas  direções  principais,  aplicadas  no 
material,  ultrapassem  as  tensões  de  rutura  correspondentes.  Consequentemente,  para  se 
garantir a não rutura do material, tem de se verificar as seguintes condições[18‐22]: 
  െߪ௨௖ଵ ൏ ߪଵ ൏ ߪ௨௧ଵ  (23) 
  െߪ௨௖ଶ ൏ ߪଶ ൏ ߪ௨௧ଶ  (24) 





Os  compósitos  de  matriz  polimérica  reforçados  com  fibras  curtas  têm  uma  considerável 
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com altas  taxas de  fabricação. Os processos mais usados  recorrendo a estes materiais  são a 
moldação por injeção e a moldação por compressão [23]. Ao se fazer uma comparação com os 
reforçados  com  fibras  contínuas,  os  de  fibras  curtas,  apresentam  valores  de  módulo  de 
elasticidade e de  resistência algo  inferiores. Tal deve‐se ao  facto de as  frações volúmicas de 
reforço serem substancialmente inferiores, tipicamente 20 % comparadas com cerca de 65 % 
nos  compósitos  de  fibras  contínuas.  Esta  redução  resulta  da  necessidade  de  uma  boa 






A  eficácia  do  reforço  constituído  por  fibras  curtas  depende,  em  certa  medida,  do  seu 
comprimento. No compósito, as fibras têm uma distribuição espacial estática, e neste caso é 










moldação por  compressão, em que se  recorre a mantas de  fibras aleatórias. Para este caso, 
Christensen e Waals propuseram as seguintes equações, para o cálculo das constantes elásticas 
médias, que partem das propriedades do compósito unidirecional [25]:  
  ܧത ൌ 1ݑଵ ሺݑଵ
ଶ െ ݑଶଶሻ ሺGPaሻ   (26) 
  ߭̅ ൌ ݑଶݑଵ ሺadimensionalሻ  (27) 
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  ݑଵ ൌ 38ܧଵ ൅
1
2ܩଵଶ ൅
ሺ3 ൅ 2߭ଵଶ ൅ ߭ଵଶଶሻܩଶଷ݇ଶ
2ሺܩଶଷ ൅ ݇ଶሻ ሺGPaሻ  (28) 
  ݑଶ ൌ 18ܧଵ െ
1
2ܩଵଶ ൅
ሺ1 ൅ 6߭ଵଶ ൅ ߭ଵଶଶሻܩଶଷ݇ଶ











do método produtivo.  Estes dependem de uma  larga  taxa de produção e de uma qualidade 
contínua que se verifique de peça em peça. A evolução tecnológica bastante acentuada ocorrida 
nos últimos anos, e o elevado grau de automatização, têm permitido aos vários processos de 
fabrico  tornarem‐se  economicamente  mais  competitivos.  Estes  fatores  permitiram  aos 
materiais  compósitos adquirirem uma expansão contínua, que os  levou a  impor‐se nas mais 
diversas áreas, como a indústria aeronáutica, automóvel, desporto e construção civil [27]. 
 
Os  diversos  processos  para  obtenção  de  compósitos  de  matriz  polimérica  podem  ser 
classificados, genericamente, como processos de molde aberto ou fechado. Os componentes 
obtidos por moldes fechados apresentam duas ou mais superfícies (dependendo da geometria 
do molde)  com bom acabamento  e  permitem  grandes  taxas  de  produção.  Em  contraste,  os 
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Os  semi‐produtos  são  pré‐combinações  de  fibras  com  matriz  que  são  numa  fase  posterior 
processados,  com o  intuito de se obter peças  finais em material  compósito.  São de extrema 







termoplásticos  e  passa  posteriormente  entre  rolos  para  uma  boa  união  dos  constituintes, 


















































no  custo  final  do  produto.  As  etapas  gerais  de  fabrico  englobam  a  aplicação  de  um  agente 
desmoldante  sobre  a  face  do  molde  a  utilizar  para  facilitar  à  posteriori  a  desmoldação. 
Seguidamente,  recorre‐se  a  uma  resina poliéster,  denominada por  “gel‐coat”,  que  pretende 
garantir um bom acabamento superficial. Procede‐se então ao empilhamento e impregnação 



















A  moldação  por  compressão  é  um  processo  primário  na  obtenção  de  peças  em  material 
compósito,  principalmente  na  indústria  automóvel,  nos  tempos  correntes.  Utiliza‐se  este 
processo de transformação para converter semi‐produtos, tipicamente SMC, em componentes 




































aleatória,  as  peças  obtidas  apresentam  propriedades  mecânicas  moderadas.  Produtos  com 
matriz termoplástica e reforço de fibra de vidro obtidos pelo processo de injeção, apresentam 
como grande vantagem a possibilidade de processamento com a utilização de equipamentos 






















os  30  a  150  MPa  [18,  31].  Neste  processo,  conseguem‐se  obter  produtos  com  geometria 








humana  é  extremamente  reduzida  têm  sido  muito  utilizados  na  fabricação  de  compósitos. 
Assim, nos últimos anos, uma técnica tem vindo a ser muito utilizada para a produção de peças 
de  grande  dimensão,  com  aplicação  na  indústria  aeronáutica.  O  AFP  (Automated  Fiber 
































A  forma  como o molde é  projetado e  conservado afeta em muito  a  sua eficiência. Assim,  é 





































































































































Normalmente,  só  uma  das  partes  possui  movimento,  tipicamente  a  superior.  O  material  é 
colocado  manualmente  na  cavidade  à  pressão  ambiente  e  a  extração  pode  ser  feita  pelo 
movimento ascendente das placas superiores, se existir ligação entre estas e a placa de extração, 
ou  por  um  sistema  exterior  que  promova  a  ascensão  de  um  ou  vários  pinos  extratores 
(dependente da dimensão da peça a moldar), após a abertura do molde (Figura 27). É necessário 











































A  tensão  a  que  os  calços  estão  sujeitos  e  a  espessura  mínima  da  placa  macho  podem  ser 
determinadas com recurso às seguintes expressões [37]:  
  ߪ௠ ൌ ܹ ܮ8 ܼ ,  (32) 
  ܼ ൌ ஻ ௗమ଺    e  (33) 
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  ܨ ൌ ௠ൈగమൈாൈூ௅మ , com  (37) 



























































resolução  de  problemas  complexos  da  engenharia  estrutural.  Iniciado  devido  em  grande  ao 
trabalho de Courant (1943), foi na década de 50 que engenheiros aeronáuticos desenvolveram 
o método, com vista à analise e resolução de problemas estruturais em aeronaves. Volvida uma 
década,  as  suas  potencialidades  começaram  a  ser  amplamente  aplicadas  nas mais  variadas 
áreas,  desde  a  medicina,  industria  automóvel,  problemas  de  escoamentos  de  fluidos  e 
transferência  de  calor.  O  MEF  é  uma  técnica  exigente  em  termos  de  cálculo,  pois  envolve 
operações aritméticas sobre matrizes de grandes dimensões. Atualmente, diversos códigos têm 











Uma  análise  de  a  Elementos  Finitos  não  cria  uma  fórmula  como  solução.  Pelo  contrário,  a 
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O  comportamento  de  um  sistema  depende  da  geometria  ou  do  domínio  do  mesmo,  das 
propriedades  do  material  ou  meio,  condições  fronteira  e  carregamentos.  Para  sistemas  de 
engenharia, a geometria ou domínio e as condições fronteira podem ser muito complexas e, por 
consequência, muito difíceis de tratar analiticamente. Na prática, a maioria destes problemas 


































































couro  especialmente  concebidos  para  os  profissionais  de  companhias  aéreas.  Esta  é  uma 












(Escandinávia),  TAROM  (Roménia),  Air  Astana  (Cazaquistão),  Air  Mauritius  (Mauritânia),  Air 
Tahiti  Nui  Airlines  (Polinésia  Francesa),  Ethiopian  Airlines  (Etiópia),  Etihad  (Emirados  Árabes 
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instrumentos para  alcançar o que a  união Europeia  considera um direito  fundamental,  o  da 
saúde e segurança no local de trabalho. 
 
A  empresa  SKYPRO,  de  momento,  em  termos  de  Capital  Acionista,  distribui‐se  da  seguinte 











pelas  máquinas  de  deteção  de  metais,  é  necessário  retirar  todos  os  acessórios  metálicos, 























 As  fivelas nº1 e nº2  apresentam encaixes diferentes da  fivela nº3  (Figura 34). Desta 

































superior  à  cota  entre  paredes  interiores  das  fivelas,  de  maneira  a  proporcionar  uma  fácil 







































































Com  o  objetivo  de  se  avaliar  a  resistência  à  tração  das  fivelas  modelo  nº2,  utilizou‐se  o 









































































































































































































eletricamente  condutores.  No  caso  de  não  o  serem,  utiliza‐se  a  pulverização  catódica,  que 











































































































































Partindo‐se  dos  requisitos  previamente  estipulados,  a  escolha  de materiais  recaiu  de  forma 
natural nos materiais compósitos. Existem cinco principais famílias de materiais: 1) metais; 2) 
cerâmicos  e  vidros,  que  apresentam  um  comportamento  demasiado  frágil,  não  podendo 






























































fivela  nº3  (Figura  25).  Preencher‐se‐ia  a  cavidade  com  várias  camadas  de  reforço  (3)  até  se 
atingir a espessura desejada. Neste ponto do projeto, escolheu‐se esta fivela unicamente para 
efeitos representativos.  
Mesmo  sendo  um processo  bastante  simples  de  executar,  descartou‐se  esta  solução  já  que 
existe um grande desperdício de material e não é possível  retirar partido da boa  resistência 
mecânica oferecida pelo reforço, tanto na direção longitudinal, como na transversal. Além disto, 










A  peça  em material  compósito  seria  obtida  com  o  auxílio  de  um  braço  robótico  com  uma 






























recurso  à  substituição  de  componentes  em  materiais  metálicos.  Apostando‐se  em  duas 
matérias‐primas com diferente reforço, fibras de vidro e carbono, procurou‐se obter fivelas com 
resistência  satisfatória  e  bom  acabamento  superficial.  Recorrer‐se‐ia  a  processos  como  a 


















Zn  Al  Mg  Cu  Fe   Pb   Cd  Sn 



























































Excluindo‐se  as  madeiras  devido  à  sua  anisotropia  (propriedades  variam  com  a  direção), 















































1314  1280  43  168  48 
Tabela 18. Propriedades dos materiais Ixef 1032 e HexMC [47, 49]. 
  Módulo de elasticidade  Coeficiente de Poisson  Tensão de rutura 
Material  E (GPa)  ν  σ (MPa) 
Ixef 1032  24  0,35  280 

















às  obtidas  com  os  pré‐impregnados  carbono/epóxidos.  Assim,  consegue‐se  um  rácio 













volume  e  a  sua  resistência  mecânica  situa‐se  entre  250  e  300  MPa.  Com  um  módulo  de 
elasticidade de 45 MPa,  é  ideal para peças que necessitem de elevada  rigidez e baixo peso. 
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De  forma  a  analisar  no  próximo  passo  o  comportamento mecânico  de  diferentes materiais, 
existiu a necessidade, baseada nas classes e materiais que cumpriam os requisitos estipulados, 
de  se  escolher  materiais  oriundos  de  diferentes  categorias  e  reforços  e,  se  possível,  com 






















































parâmetros  descritos  na  Tabela  20.  Descreve‐se  seguidamente  como  exemplo  e  para  uma 
melhor compressão a fivela nº 2 (Tabela 19). Como termo de comparação, aproximaram‐se as 







Na  face  (1)  aplicou‐se  um  encastramento,  limitando‐se  os  deslocamentos 
























Defeniu‐se  uma  interação  entre  as  superfícies  do  veio  e  do  furo  assinalados.  As 
características do contacto são as seguintes:  
 comportamento tangencial – “Frictionless” – sem atrito ou sem fricção; 














conhecer as nove constantes independentes,  ܧଵଵ, ܧଶଶ, ܧଷଷ, ܩଵଶ, ܩଵଷ, ܩଶଷ, ߥଵଶ, ߥଵଷ e ߥଶଷ. A Figura 
11  ilustra  as  direções  principais,  bem  como os  três  planos ortotrópicos  considerados para  a 
análise. Assume‐se que as propriedades na direção 2 e 3 (direções transversais) são iguais, ou 
seja, ܧଶଶ ൌ 	ܧଷଷ, ܩଵଶ ൌ 	ܩଵଷ e ߥଵଶ ൌ ߥଵଷ. 
 






















138   9,65   4,55   3,40   0,30  0,42 
 
O  Zamak  3  é  um  material  metálico  que  possui  comportamento  isotrópico,  em  que  as 
propriedades  são as mesmas em  todas as direções. Os dois  compósitos de  fibras  curtas não 
apresentam esta isotropia. Devido ao processo de fabrico (moldação por injeção) e à orientação 
aleatória do Ixef 1032, adotando‐se uma abordagem simplista, reduziu‐se a rigidez do material 







  Módulo de elasticidade  Coeficiente de Poisson  Tensão de rutura 
Material  E (GPa)  ν  σ (MPa) 
Ixef 1032  19,2  0,35  224 






























































para  o  qual  se  atingem  os  280 MPa  foi  de  535  N  (aproximadamente  55  kgf)  e  o 
deslocamento correspondente foi de 0,12 mm. 
 



























































tração,  na  direção  longitudinal.  Tal  característica  deveu‐se  à  orientação  das  fibras 









































furos,  de modo  a  aproximar  a  situação  a  um  contacto  real.  Contudo,  esta  forma 






















Foi  analisado o modelo da  fivela  nº2  em material  Ixef  1032. Os  resultados obtidos 













rutura  de  224 MPa.  A  força  atingida  foi  de  241  N  e  o  deslocamento  de  0,32 mm. 























































































 Incremento  Deslocamento (mm)  Força (N)  Redução (%) 
Fivela nº1  
Zamak 3  25  0,06  558   
Ixef 1032  77  0,19  224  60 
HexMC  61  0,15  425  24 
Fivela nº2   
Zamak 3  83  0,12  535   
Ixef 1032  128  0,32  240  55 
HexMC  98  0,24  423  21 
Fivela nº3   
Zamak 3  25  0,06  424   
Ixef 1032  84  0,21  384  9 
HexMC  46  0,11  374  12 
Fivela nº1 peça inteira   
Zamak 3  33  0,08  506   
Ixef 1032  90  0,22  447  12 
HexMC  50  0,12  403  20 
Fivela nº2 peça inteira   
Zamak 3  44  0,11  504   
Ixef 1032  118  0,29  476  6 









A maior  dificuldade  sentida  neste  estudo  prendeu‐se  com  a  análise  dos materiais  de  fibras 
contínuas.  A  sua  baixa  resistência  na  direção  transversal  e  a  geometria  das  fivelas  levou  a 












discrepância  de  resultados  pode  ser  explicada  em  parte  pelas  aproximações  consideradas. 
Admitiu‐se  que  o  material  apenas  apresentava  comportamento  linear  elástico,  pelo  que 
qualquer comportamento plástico é desprezado. Por outro lado, no modelo real poderá existir 
uma pequena deformação das superfícies que ligam os componentes da fivela. Como referido, 
















































seu  aumento  facilita  a  análise  de  Elementos  Finitos,  uma  vez  que  se  diminui  a 





Paralelamente  ao  estudo  pelo  MEF,  foram  estudadas  técnicas  de  fabrico  que  permitissem 
materializar  a  forma  pretendida,  sem  que  as  propriedades  dos materiais  escolhidos  fossem 










































































O molde de  injeção,  ilustrado na Figura 53,  foi projetado com a  finalidade de se produzirem 
pequenas séries de fivelas para posteriormente serem testadas. A utilização de postiços permite 
a produção de diferentes modelos de  fivelas. Para  isso, basta  substituí‐los por outros  sem a 
necessidade de alterar os restantes componentes do molde. Para comprovar essa versatilidade, 
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02  Placa da cavidade  1  246x246x56  K20 W. Nr. 1.1730  HASCO 
  Postiço cavidade  1  152x80x35  W. Nr. 1.2738   
01  Placa superior de suporte  1  246x246x27  K10 W. Nr. 1.1730  HASCO 
  Guia principal  1  46x22x65  Z00  HASCO 
  Guia principal  3  46x24x65  Z00  HASCO 
  Anel de Centragem  1  90x13  Z7510  HASCO 
  Bucha de injeção  1  18x56x4,5  Z51  HASCO 
  Guia ajuste fino  4  38x22x13  W. Nr. 1.7131   
  Parafuso CHC  4  M12x30  DIN 912   
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  Anilha de mola  4  M12x2,5  DIN 127   
  Parafuso CHC  3  M5x8  DIN 912   
  Parafuso CHC  8  M6x16  DIN 912   
  Olhal de Suspensão  1  M16  DIN 580   
Lado Móvel 
03  Placa do macho  1  246x246x46  K20 W. Nr. 1.1730  HASCO 
  Postiço macho  1  152x80x35  W. Nr. 1.2738   
05  Placa inferior de suporte   1  246x246x27  K10 W. Nr. 1.1730  HASCO 
  Casquilho da guia principal  1  46x22  Z10  HASCO 
  Casquilho da guia principal  3  46x24  Z10  HASCO 
04  Calços  2  246x43x56  K40 W. Nr. 1.1730  HASCO 
  Casquilho de centragem  4  30X60  Z20  HASCO 
  Guia de extração  4  27x15x75  Z03  HASCO 
  Casquilho de extração  4  25x25x20  Z10  HASCO 
  Parafuso CHC  4  M12X85  DIN 912   
06  Placa de extração  1  246x158x17  K70 W. Nr. 1.1730  HASCO 
07  Placa suporte extração  1  246x158x12  K60 W. Nr. 1.1730  HASCO 
10  Pino Extrator  5  3,2x76,50  Z40  HASCO 
11  Perno de Retorno  4  12x75  Z40  HASCO 
  Parafuso de sextavado interno   4  M4x8  DIN 7991   
  Disco de encosto  4  28x3  Z55  HASCO 
  Parafuso CHC  4  M12X30  DIN 912   
  Anilha de mola  4  M12x2,5  DIN 127   
  Casquilho de suporte  4  25x56  Z57  HASCO 
13  Guia ajuste fino  4  38x30x11,50  W. Nr. 1.7131   
  Parafuso CHC  8  M6X16  DIN 912   
  Parafuso CHC  4  M5x35  DIN 912   
12  Olhal de Suspensão  1  M16  DIN 580   
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A  força  de  fecho  foi  determinada  com  recurso  à  equação  (31).  Segundo  Jones  [38],  um 
coeficiente de segurança de 1,5 é adequado para o projeto de moldes de injeção. Para a pressão 




















ܣܲ ൌ ሺ50 ∗ 43 െ 35 ∗ 37ሻ ൅ ሺ5 ∗ 16ሻ ൌ 935	mmଶ 























ߪ௠ ൌ 	ܴ௠ܥܵ ൌ
996
5 ൌ 199,2	MPa 
ܨ஼ ൌ ܣ ∗ ߪ௠ 
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ߪ௠ ൌ 	ܴ௠ܥܵ ൌ
560
5 ൌ 112	MPa 
ܨ஼ ൌ ܣ ∗ ߪ௠ 



































ߪ௠ ൌ ܹ	ܮ8	ܼ → ܼ ൌ
550000	 ൈ 	160



















































ܲ݁ݎí݉݁ݐݎ݋	݀ܽ	ܿܽݒ݅݀ܽ݀݁ ൌ 2 ൈ ሺ122 ൅ 43ሻ ൌ 330	mm 
݀ ൌ 330ߨ ൌ 105	mm 
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ܵ௧ ൌ 1,4	 ൈ 	10ି଴ହ 	ൈ 	ሺ280 െ 40ሻ 	ൈ 	105 ൌ 0,353	mm 
ܲ ൌ 0,353	 ൈ 	24000	 ൈ 	1870	 ൈ 	0,465
105	 ൈ ቀ 1052	 ൈ 	4 െ
105
4	 ൈ 	4 	ൈ 	0,35ቁ
≅ 6480	N 
 

















ܨ ൌ 64805 ൌ 1296	N 
1296 ൌ 1	 ൈ	ߨ
ଶ 	ൈ 	210	 ൈ 	10ଷ 	ൈ 	ܫ
74,50ଶ → ܫ ൌ 3,47	mm
ସ 
3,47 ൌ ߨ	 ൈ	݀
ସ
















  ܣ௖ ൌ ݀ ൈ ߨ ൈ ݄                                                                       (41) 
















ܣ௖ ൌ 3,2	 ൈ 	ߨ	 ൈ 	4 ൌ 40,21	mmଶ 













molde  e,  recorrendo‐se  às  equações  (37)  e  (38)  e  às  variáveis  apresentadas  na  Tabela  39, 
dimensionou‐se as guias principais. 














137500 ൌ 1	 ൈ	ߨ
ଶ 	ൈ 	210	 ൈ 	10ଷ 	ൈ 	ܫ
65ଶ → ܫ ൌ 280,29	mm
ସ 
280,29 ൌ ߨ	 ൈ	݀
ସ
















Para  o  cálculo  dos  pernos  de  retorno  assume‐se  um  comprimento  útil  de  75  mm, 
correspondente à distância entre a face da placa do macho e a cabeça dos pernos. De uma forma 


















137500 ൌ 1	 ൈ	ߨ
ଶ 	ൈ 	210	 ൈ 	10ଷ 	ൈ 	ܫ
75ଶ → ܫ ൌ 373,1	mm
ସ 
373,17 ൌ ߨ	 ൈ	݀
ସ


































pela  densidade  e  acrescentando‐se  uma  percentagem  para  englobar  o material  dos  canais, 
obtém‐se o seguinte resultado: 
ሺ1,87	cmଷ ൅ 4,93	cmଷሻ 	ൈ 1,3 ൌ 8,84	cmଷ 
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A  temperatura  de  saída  tem  em  consideração  a máxima  variação  permitida  (5°C)  para  uma 
máxima eficiência do arrefecimento: 
 
ሶ݉ ൌ 0,3840,64	 ൈ 4,19	 ൈ ሺ140 െ 135ሻ
ሶ ൌ 0,029	kg/s ൌ 	0,029	l/s	 
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101  Placa do macho  1  246x246x46  K20 W. Nr. 1.1730  HASCO 
  Guia principal  1  46x22x60  Z03  HASCO 
  Guia principal  4  46x24x60  Z03  HASCO 
  Postiço macho  2  65x50x30  W. Nr. 1.2738   
Lado Fixo 
  Placa da cavidade  1  246x246x76  K20 W. Nr. 1.1730  HASCO 
  Postiço cavidade  2  55x75x25  W. Nr. 1.2738   
  Casquilho da guia principal  1  46x22  Z10  HASCO 
  Casquilho da guia principal  3  46x24  Z10  HASCO 
  Calço  2  246x116x76  K42 W. Nr. 1.1730  HASCO 
  Casquilho de centragem  4  30X80  Z20  HASCO 
  Placa inferior de suporte  1  246x246x27  K10 W. Nr. 1.1730  HASCO 
  Guia de extração  4  27x15x85  Z03  HASCO 
  Casquilho de extração  4  17x15  Z10  HASCO 
  Parafuso CHC  4  M12X105  DIN 912   
105  Placa de extração  1  246x158x17  K70 W. Nr. 1.1730  HASCO 
106  Placa suporte extração  1  246x158x12  K60 W. Nr. 1.1730  HASCO 
110  Pino extrator  4  2x100  Z40  HASCO 
  Parafuso de cabeça de embeber   4  M4x8  DIN 912   
  Anilha de encosto  4  28x3  Z55  HASCO 
  Parafuso CHC  4  M12X30  DIN 912   









Devido  às  semelhanças  com  o  molde  de  injeção,  recorreu‐se  à  mesma  equação  (31)  para 
determinar a força de fecho. Para este cálculo manteve‐se um coeficiente de segurança de 1,5. 















ܣܲ ൌ ሺ51 ൈ 43 െ 35 ൈ 37ሻ ൌ 898	mmଶ 
ܨ ൌ 906 ൈ 2 ൈ 15 ൈ 1,51000 ൌ 40,410	kN 
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ߪ௠ ൌ 	ܴ௠ܥܵ ൌ
996
5 ൌ 199,2	MPa 
ܨ஼ ൌ ܣ ∗ ߪ௠ 
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ߪ௠ ൌ ܹ	ܮ8	ܼ → ܼ ൌ
107910 ∗ 130
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ܲ݁ݎí݉݁ݐݎ݋	݀ܽ	ܿܽݒ݅݀ܽ݀݁ ൌ 2	 ൈ 	2	 ൈ	ሺ56 ൅ 43ሻ ൌ 396	mm 
݀ ൌ 396ߨ ൌ 126	mm 
ܵ௧ ൌ 0,5	 ൈ	10ି଴଺ 	ൈ 	ሺ120 െ 40ሻ 	ൈ 	126 ൌ 0,00504	mm 
ܲ ൌ 0,00504	 ൈ 	38000	 ൈ 	1796	 ൈ 	0,5
126	 ൈ ቀ 1262 ൈ 4 െ
126

















ܨ ൌ 1038 ൌ 12,88	N 
12,88 ൌ 1	 ൈ	ߨ
ଶ 	ൈ 	210	 ൈ 	10ଷ 	ൈ 	ܫ
86ଶ → ܫ ൌ 0.046	mm
ଶ 
0,046 ൌ ߨ ൈ ݀
ସ



























ܣ௖ ൌ 2	 ൈ 	ߨ	 ൈ 	4 ൌ 25,13	mmଶ 

























ܲ ൅ ܩ ൅ ܪ ൅ ܷ ൌ 102 ൅ 40 ൅ 30 ൅ 10 ൌ 182	N 
232,5	N ൈ ܥܵ ≅ 275	N 
 




























de  fecho  da máquina  de  injeção  ሺ53936		N)  pelas  quatro  guias  presentes  no molde.  Desta 
forma: 
ܨ௚௨௜௔ ൌ 	53936	4 ൌ 13484	N 
 



















13484 ൌ 1	 ൈ 	ߨ
ଶ 	ൈ 	210	 ൈ	10ଷ ൈ ܫ
60ଶ → ܫ ൌ 23,42	mm
ସ 
23,42 ൌ ߨ ൈ ݀
ସ




























































A  caracterização  das  fivelas  metálicas  serviu  de  termo  de  comparação  para  a  seleção  de 
possíveis materiais que cumprissem os requisitos estipulados. Optou‐se então por três materiais 
com  características  diferentes:  1)  material  composto  por  fibras  contínuas,  o 
C(T300)/Epoxy(934),  com  reforço  unidirecional  e  comportamento  anisotrópico;  e  2)  dois 
















Para  se  obter  protótipos  para,  possivelmente,  numa  fase  posterior,  serem  testados,  foi 
necessário projetar ferramentas auxiliares que permitissem a moldação do produto final. Além 
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AEN-25-    -
Código da peça: 536417
1 / 120/09/2016 – Sujeito a alterações – Festo AG & Co. KG
Conforme ISO 21287, para detecção de posição, com haste com rosca 
interna ou externa,
A título de exemplo
Ficha técnica
Especificações técnicas gerais – os valores individuais dependem da sua configuração.
Característica Valores
Curso 1 ... 25 mm
Diâmetro do êmbolo 25 mm
Com base na norma padrão ISO 21287
Amortecimento P: Anéis/placas de amortecimento elástico nas posições finais de curso




Detecção  de posição Para sensor de proximidade
Variantes maior capacidade de operação
Haste prolongada com rosca externa
rosca especial na haste
Haste prolongada
Com proteção antigiro
Vedações resistentes a temperaturas de até 120°C
plaqueta de identificação marcada com laser
No retorno
Haste do êmbolo unilateral
Pressão de trabalho 1 ... 10 bar
Modo de operação de simples ação
no avanço
no retorno
Meio operacional Ar comprimido conforme ISO 8573-1:2010 [7:4:4]
Observação sobre meio operacional e do piloto Permite operação com lubrificação (necessária para operações 
subsequentes)
Classe de resistência à corrosão KBK 2
Temperatura ambiente -20 ... 120 °C
Força teórica a 6 bar, retorno 196 N
Força teórica a 6 bar, avanço 246 N
Massa móvel com curso de 0 mm 50 g
Peso adicional por 10 mm de curso 23 g
Peso básico para curso de 0 mm 156 g
Fator de massa adicional por 10 mm de curso 6 g





Observações sobre material Conforme RoHS
Informação sobre material, tampão Alumínio
anodizado
Informação sobre material, haste Aço  alta  liga





















































Arestas não cotadas quebradas a 0,5x45°






























































































































Arestas não cotadas quebradas a 0,5x45°










































































































Arestas não cotadas quebradas a 0,5x45°














































































































Arestas não cotadas quebradas a 0,5x45°
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SCALE 1 : 1
 M8 17.75
 
Arestas não cotadas quebradas a 0,5x45°


































































































































































































































SCALE 2 : 3
Arestas não cotadas quebradas a 0,5x45°

































































































Arestas não cotadas quebradas a 0,5x45°
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Arestas não cotadas quebradas a 0,5x45°
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Arestas não cotadas quebradas a 0,5x45°





















































Arestas não cotadas quebradas a 0,5x45°




























































Arestas não cotadas quebradas a 0,5x45°
Tolerância geral: ISO 2768-fH
Ra  3.2













































































Arestas não cotadas quebradas a 0,5x45°














































































































































































































Arestas não cotadas 
quebradas a 0,5x45°











































































































Arestas não cotadas quebradas a 0,5x45°





























































































Arestas não cotadas quebradas a 0,5x45°
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Arestas não cotadas 
quebradas a 0,5x45°
































































Arestas não cotadas quebradas a 0,5x45°



























































































Arestas não cotadas quebradas a 0,5x45°











































Arestas não cotadas quebradas a 0,5x45°




























FOLHA 1 DE 1
Molde de compressão
Postiço superior
Fábio Teixeira
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